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I はじめに
森林の冠水(浸水， Flooding)は，河川の氾濫など大面積で長期にまたがる場合から小
面積で短期の場合までいろいろある. ミシシッピー河沿岸のアメリカ合衆国南部4)23) フ
ロリダ州南部29) イギリス43) オーストラリヤ南部9)及び東部2)ニュージーランド18) ア
ンゴラ41lインド13) 中米10りアマゾン河沿岸のブラジル11)12)で、は大面積で、長期の冠水が
しばしば発生している.これに小面積で短期の場合を含むと，冠水は世界の多くの国々で
普通に見られる現象である 急斜面に森林の多いわが国では，大商積で長期にわたる森林
の冠水は比較的少ないが，降水量の多い地方のダム貯水池湖岸の帯状裸地p 河川敷遊水
地p 用・排水路などお小面積で短期の冠水地は少なくない.とくに東北裏日本をはじ
め，多雪・豪雪地帯では，梅雨，秋雨のほかに，早春の融雪水による森林の冠水が加わ
り，林木はしばしば冠水による過湿ストレス環境にさらされる可能性がある 39)
冠水抵抗性樹種は，ギンヨウカエデ，アメリカガキ，ヒロハハコヤナギ，ブラックウィ
ロウなど3)15)21) ¥， 、くつか知られているが，多くの樹種は冠水によって生長が抑制される26)
林木の冠水抵抗性は，樹種p 樹齢p 冠水頻度，冠水日数，季節によって変動がある26)
日本国産の主な造林樹種の冠水抵抗性についてはp 野外観察に基づくものは知られてい
るが，詳しい研究例は少ない39) そこで本報で、は冠水による生長抑制の樹種間差異を実験
的に見出すことを主目的とした.
なおp 本研究は，筆者が1982年1月から1983年8月まで文部省在外研究員(長期)とし
てアメリカ合衆国ウィスコンシン州ウィスコンシン(マジソン)大学に滞在中， Dr. T. T. 
Kozlowski教授の指導を受けて実施し，一部は日本林学会誌45)第95回日本林学会大会講
演論文集44)などの学会誌に発表した.
実験施設及び装置を自由に使用させていただいたウィスコンシン(マジソン)大学農業
科学及び生命科学学校にたいし厚く御礼を申し上げる.
E 材料と方法
岩手県葛巻町産のスギ(Cryρtomeriajaρonica D. Don)，大分県日田市産ヒノキ(Chamae-
cyρaris obtusa(Sieb. & Zucc.) Endl.)，長野県山形村産カラマツ(Larixleρtoleρis(Sieb. & 
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Zucc.) Gord.)，シラカンパ (Betul，αρlatyρhyllaSukatchev var. jαρonicαHara)，及びアメ
リカ合衆国イリノイ州産アメリカスズカケノキ (Platanus occidentalis L.)のタネを用し、，
各樹種の実生苗をウィスコンシン(マジソン)大学の温室内で育成した.各芽生えは約80
日間，バーミキュライト 1，パーライト 2，ピート 3の混合培地を入れた 10cm鉢で養苗
し，その後は砂2，ローム 3の混合培地を用いて 14cm鉢に移植した.温室内の苗の育成
環境は， 日最高気温の平均値で34.4"C，日最低気温の平均値で16.30C，湿度約78%，日長
は約15時間であり，不足時には人工照明で調節した.
スギ苗 126日生， ヒノ キ苗 266日生，カラマツ苗 195日生， シラカンパ苗 112日生，ア
メリカスズカケノキ苗 178日生の時p なるべく大きさの均等な苗を冠水実験用として選ん
だ.各樹種別の鉢植苗本数は，スギ，ヒノキ各106本，カラマツ78本3 シラカ ンバ74本，
アメ リカスズカケノキ56本である. 以上の5樹種の苗のうち日本国産の4樹種は各10本，
アメリカスズカケノ キは8本を無作為に抽出しp これを期首の全樹種の苗の生長量，広葉
樹 2樹種の苗の業面積， 葉数(長さ 1.5cm以上，以下向じ)，シラカンパ商の葉の拡散抵抗，
スギ，ヒノキ苗の小枝の水(木部圧)ポテンシャルの測定に用いた.各苗の生長量は，苗
高，培地面の上部4または5cm(樹種毎に一定)の位置の根元直径，針葉または葉，幹，
枝，根の各部分重である.根元直径は直交する 2方向についてミクロキャリパーで測定し
た.苗の各部分重は，掘り取り水洗後，7WCで48時間乾燥し秤量した葉面積は Li-Cor
社製の自動葉面積計で，葉の拡散抵抗 (LDR，s・cm-I)は同じLi-Cor社製のポロメータ ー
(Li-1660型)でp 小枝の水ポテンシャ ル (7Jfs，bar) は常に苗の先端から 5~6 番目 の枝を
切り取り，その直後にプレッシャーチェンパー姐}で測定した.
スギ，ヒ ノキ鉢植苗の残り各96本は，繰り返し8本x2処理(冠水処理と無処理)x 2段
階の育成温度条件 (17土 lOCと27i:. 1 "C，湿度約70%の2基のグロースチェンパー)x 3 
測定方法にあてた.この3測定方法とは，①冠水15日後と45日後の 7Jfsのみの測定，②30
日後の7Jfsと部分重の測定， ③ 0，15， 30， 45日後の苗高，根元直径， 60日後の 7Jfs と生
長量の測定である.
カラマツ鉢植苗の残り68本はp 冠水直後の根元直径の日変化の測定用 8本(冠水処理と
無処理各4本)と残りの60本に分けた.この60本は，繰り返し10本x2処理 (冠水処理と
無処理)x 1段階の育成温度条件 (25i:.1 oC，湿度約70%の1基のグロースチェンバー)x 
3測定方法にあてた.この 3測定方法とは，①冠水20日後の生長量の測定，②40日後の生
長量の測定p ③60日後の生長量の測定である.
シラカンパ鉢植苗の残り64本は，繰り返し8木x2処理(冠水処理と無処理)x 2段階の
育成温度条件(17土 lOCと27i:.1 "C，湿度約70%の2基のグロ ースチェンパ )ーx 2測定方
法にあてた.この2測定方法とは，①冠水30日後の生長量，葉面積，葉数の測定と，冠水
直後から18日間の標識をつけて決められた葉の毎朝9時(チェンパー内の人工照明の点灯
2時間後)の拡散抵抗の連続的測定p ②60日後の生長量p 葉面積p 葉数の測定である.
以上4樹種の苗を育成させたグロースチェンバー内の照度は，いずれも苗の頂点で280
士15μEm二'S-I，1日の照明時聞は午前7時から午後10時までの15時間である.
アメリカスズカケノキ鉢績苗の残り 48本は，繰り返し8本x2処理(冠水処理と無処
理)x 1段階の育成温度条件(養商に用いた温室内)x 3追加処理(冠水処理+不定根切断の
有無2処理と無処理)にあてた. したがって，追加処理を含む各処理別の鉢植苗の本数は，
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次のとおりである.①無処理+無処理 :16本， ②冠水処理+無処理:8本，③冠水処理十
冠水処理:8本， ④冠水処理十不定根切断(AAC)+無処理 :8本，⑤冠水処理+ARC+冠
水処理 :8本，計48本.ここでの追加処理は冠水50日後におこない，その後60日を経過し
た冠水 110日後には各苗の生長量，葉面積，葉数を測定した.
冠水処理の方法は，以上の5樹種の各鉢植苗を深さ 20cm，14cm鉢6箇入れのパット
に並べ3 苗の 3cm高まで水道水を張り p その後は水道水の交換をしないで補給だけを繰
り返しパット内の水位を一定に保った.また，冠水処理途中及び処理後の苗の生長量，
その他の測定はp いずれも期首の方法と同じである.
無冠水苗は 2~3 日に 1 回の割り合いで土壌濯水した
実験期間内における各苗の各部分重の期間生長量(増加量)は，次の(1)式の相対生長比
(RGR)で、表わした.
RGR=k(期末の測定値)ー ん(期首の測定値) .・H ・.…..・H ・..……………………(1)
ここで， lnは， 自然、対数記号である.
冠水中の各苗の形態的変化は，発生のつど記録にとと'めた.
皿結 果
1.スギ苗
冠水はその期間が長引くほど苗の生長を抑制する.また，冠水によるスギ苗の根重を除
く生長抑制は， 17'Cの低温よりも27'Cの高温下で大きかった.ただし，根重の抑制は17'C
の低温のほうが大きかった.このことは 2つの温度条件で育成された冠水処理苗と無処
理苗の苗高，根元直径，及び，針葉重，幹重，枝重，根重の差を直接比較することによっ
て明らかである(表-1，2). 
冠水開始から20日以内に17'Cで育成された苗の針葉色は，冠水処理苗及び無処理苗共に
赤色に変るが，冠水開始から60日後までの実験期間内では，針葉の先枯れの場合のような
他の針葉色の変化は全く認められなかった.このように，冠水，温度条件のいずれによっ
ても，針葉の損傷は発生しなかったが，枝の発生や針葉の伸長あるいは繁茂は， 冠水によ
って抑制された.冠水開始から60日後の校数は， 17'C及び27'C条件の無処理苗ではそれぞ
れ期首の49%及び104%増であるが，冠水処理苗ではそれぞれ26%及び54%増にすぎなか
った(表-1).また，冠水60日後の針葉重は，17'C及び27'C条件の無処理苗ではそれぞれ
期首の 447%及び788%増であったのに対し，冠水処理苗では172%及び331%増でしか
なかった(表-2).
冠水による生長量の抑制は，苗高にもはっきりと現われ，根元直径にはいくらか現われ
た冠水60日後の苗高は， 17'C及び27'C条件の無処理苗では各々期首の41%及び71克増で
あるのに対して，冠水処理苗ではわずか16%及び26%増でしかなかった また冠水60日後
の苗の根元直径は， 17'C及び27'C条件の無処理苗では各々期首の52%及び62%増であるの
に対して，冠水処理苗では32%及び38%増であった(表-1).
苗高ばかりでなく，冠水による苗の生長抑制は， 実験期間中の各部分重の増加量にもか
なりはっきりと現われてくる.冠水60日後の 17'C及び27'C条件の無処理苗の各部分重の
増加率は，針葉では440%及び780%以上，幹では400%及び643%，校では325%及び
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表-1 17'C及び27'C条件で育成されたスギ苗の苗高，根元直径， 枝数に及ぼす冠水処理の影響
冠水日数 i育内界度|処 理|商 高 i根5eili:径|校 数
i し cm mm 
。 17 無処理用 15.2:t1.5 2.3:t0.2 5.9:t0.8 。 17 冠水処理用 15.3土1.7 2.2:t 0.1 5.8:t0.9 。 27 無処理用 15.4土1.4 2.1:t0.2 5.6:t1.3 。 27 冠水処理用 15.2土1.5 2.1土0.1 6.1土1.0
15 17 無 処 理 17 .3:t 1.4 2.7:t0.3 6.5土0.9
15 17 冠水処理 16.9:t 1.9 2.4:t 0.1 6.8:t0.7 
15 27 無 処 理 19.4土1.8 2.6:t0.2 7.5:t 1.1 
15 27 冠水処理 17.8:t1.7 2.4土0.2 8.1:t 1.0 
30 17 無 処 理 19.2:t 1.4 2.9土0.3 6.9土0.8
30 17 冠水処理 17.1:t2.0 2.6:t0.1 6.8:t 1.0 
30 27 無 処 理 22.4:t2.3 2.8土0.2 8.9土1.0
30 27 冠水処理 18.9土2.0 2.5土0.3 8.8:t1.0 
45 17 無 処 理 20.6土1.5 3.3:t0.4 8.0土1.1
45 17 冠水処理 17.7土1.9 2.8:t0.2 7.3土0.9
45 27 無 処 理 24.8土3.3 3.2:t 0.2 10.1:t 1.4 
45 27 冠水処理 19.1:t 2.1 2.8:t0.2 9.0:t0.9 
60 17 無 処 理 21.4:t1.8 3.5:t0.4 8.8:t 0.7 
60 17 冠水処理 17.8:t2.1 2.9土0.2 7.3:t0.9 
60 27 無 処 理 26.3:t3.9 3.4:t 0.3 11.4:t1.8 
60 27 冠水処理 19.2:t2.1 2.9:t0.4 9.4:! 1.3 
?
30 17 無処理 0.93:t 0.18 1.01 0.18:!:0.05 0.94 。10:tU.04 0.92 0.25+0.05 1.21 1.46:t0.26 1.09 0.21:t0.03 
30 17 冠水処理 0.94:t 0.11 1.08 0.18:!:0.04 0.94 0.09:t0.05 0.81 0.15:t0.04 0.16 l.36:t0.26 1.02 0.13:t0.02 
30 27 無処理 1.32:t 0.40 1.42 0.24:t0.06 1.23 0.13:t0.05 1.18 0.36:!:0.1l 1.34 2.05:t0.59 1.43 0.2:t0.03 
30 27 冠水処理 0.84:t0.23 0.91 0.17:t0.03 0.89 0.09土0.03 0.81 0.14:t0.03 0.69 1.24土0.29 0.93 0.13+0.02 
60 17 無処 理 l.15:t0.63 0.63 0.35:t0.09 0.6 0.1:t0.01 0.53 0.18土0.21 1.14 3.04:t0.94 0.73 0.35:t0.08 
60 17 冠水処理 0.81 :t0.18 -0.08 0.2:t0.04 0.20 0.08:t0.02 0.12 0.32:t0.06 0.16 1.49土0.25 0.09 0.21:!: 0.06 
60 27 無処理 2.84:t0.13 0.1 0.52+0.15 0.1 0.36:t0.18 1.02 0.69:t0.21 0.65 4.41土1.200.1 0.19:!:0.01 
60 27 冠水処理 l.38:t0.46 0.50 0.26:t0.01 0.42 O.l2:t0.05 0.29 0.21土0.100.66 2.03土0.650.49 0.15:t0.03 
800%，根では1，010%及び880%以上であった.これに対して冠水処理苗は， 針葉 では
172%及び331%，幹では214%及び271%，枝では 100%及び200%，根では357%及
び286%の増加率にすぎなかった(表-2).
2つの温度条件における冠水処理苗及び無処理苗の針葉重，幹重，枝重の相対生長 比
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は，冠水30日後から60日後までの30日間よ りも冠水開始から30日後までの値の方が大きか
った(表-2).60日の冠水期間の場合，冠水による乾重量の抑制程度は，後半の30日間よ
りも前半の30日間の方が大きい.
2つの温度条件における冠水処理苗の根重の相対生長比には，前半の30日と後半の30日
との聞に有意な差異が無かった.冠水30日後の根の生長は 2つの温度条件ともにp 冠水
によって地上部の生長よりも大きく抑制され，前半のR-S比が後半の値よりも有意に小さ
くなっている(表-2).苗が冠水される以前に着けていた細根の多くは 2つの温度条件
の商ともに，冠水後間もなく損傷を起こすよ うであり， 30日後に掘り取った時，細根はす
でに暗黒色に変化し新しい分岐根の発達もわずかで，すでに枯損している細根も少なく
なかった.冠水60日後の根の生長の抑制程度は，地上部生長の抑制程度よ りもやや小さい
(表-1).冠水処理の開始から30日以内に苗の地上部の冠水部に不定根の発生が認められ，
その後も 2つの温度条件の苗ともに培地の表層部に新しい側根の発生が観察された.60日
後の冠水処理苗の根重全体のうち不定根の占める割り合いはわずかで， 17.Cの苗で5.2%.
27.Cの商では0.5%にすぎなかった.
小枝の水ポテンシャル(札)は，同じ枝階の小枝でも同一樹種，同一樹齢内の個体変動
は認められたが，冠水前後の差異はこの実験期間中すべて有意で、はなかった(表-3).た
だし冠水処理の有無にかかわらず，苗の育成中の温度条件による小さな差異が認めら
れ，実験期聞を通 して17 .C 苗の1fI's が-4 ~一 7bar( 1 bar=100Mpa)であったのに対し
て27"C苗の 1fI'sは-5 ~ - 8barで、有意に低かった(表-3).
表-3 スギ，ヒノキ苗の小枝の水ポテンシャル(TfJ's)に及ぼす冠水処理の影響
冠水 日 数|育 成℃温度 |処 理 |ス bar ギ |ヒ 4r キ
o -6.7:!:0.4 I ← 4.8:! 1.4 
15 17 無 処 理 -5.9土0.4 -4.9:!: 0.7 
15 17 冠水処理 -6.2:!:0.8 -8.6+ 0.9 
15 27 無 処 理 -6.2土0.8 -8.6:! 1.4 
15 27 冠水処理 -7.0土0.5 -19.7:!: 7.9 
30 17 無 処 理 -6.1:!:1.4 -4.4+ 0.8 
30 17 冠水処理 -5.3:!:0.4 -8.7:!: 1.5 
30 27 無 処 理 -6.4:!:1.0 -6.3土 0.8
30 27 冠水処理 -6.5:!:0.5 -22.7土15.2
45 17 無 処 理 -5.1:!:0.9 -4.4:!: 0.6 
45 17 冠水処理 -4.1土0.6 -9.3:!: 2.1 
45 27 無 処 理 -6.1:!:1.2 -8.6:!: 1.3 
45 27 冠水処理 -5.6:!:0.5 -21.7:!:10.8 
60 17 無 処 理 -5.4:!: 1.0 -3.4土 0.6
60 17 冠水処理 -5.l:!:0.6 -7.6土1.0
60 27 無 処 理 -6.8+1.4 -6.3:!: 1.2 
60 27 冠水処理 -5.9:!:0.7 -16.0:!: 3.7 
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2. ヒノキ苗
冠水はその期聞が長引くほどヒノキ苗の生長を抑制する.また冠水によるヒノキ苗の生
長抑制は， 17'Cの低温よりも27'Cの高温下で大きかった.このことは 2つの温度条件で
育成された冠水処理苗と無処理苗の苗高，根元直径，針葉重，幹重，枝重，根重の差を直
接比較することによって明らかである(表-4，5). 
冠水開始から 9日以内に2つの温度条件の冠水処理苗に，小枝の先端部の針葉の赤変が
認められ，先枯れが発生した.先枯れは冠水日数の増加と共にその規模及び発生個体数を
増し 30日後の発生個体数は， 17'Cで56%，27'Cで94%に達した.
冠水は，針葉の展開を抑制すると共に苗高及び直径生長をも抑制する(表-4，5).冠
水60日後無処理苗の針葉重は，17'Cで102%増，27'Cで107%増であった. これに比べて，
冠水処理苗の針葉重は， 17'cで47%増，27'Cではわずか18%増にすぎなかった(表-5).60
日後の無処理商の苗高は， 17'Cで9%増， 27'Cで16%増であったのに比べて，冠水処理苗
では17'Cでわずか 2%増， 27'Cでもわずか 3%増にすぎなかった(表-4). 冠水60日後の
苗の直径生長も冠水によ ってかなり抑制される. 60日後の無処理苗の根元直径は17'Cで36
%増， 27'Cで70%増であったのに比べて，冠水処理苗では17'Cで21%増， 27'Cで26%増で
しかなかった(表-4).
冠水によるヒノキ苗の生長抑制は針葉重ばかりでなく，他の部分霊の期間増加率にも認
表-4 17"C及び27'C条件で育成されたヒ ノキ苗の商高，根元直径，校数に及ぼす
冠水処理の影響
冠水日数|育内界度 i処 理 |商 高|根元直径|校 数1: cm 町1訂。 17 無処理用 26.8:t5.9 2.5土0.4。 17 冠水処理用 26.3:t4.6 2.4土0.3。 27 無処理用 25.5:t5.5 2.3:t0.3 。 27 冠水処理用 24.5土2.9 2.3土0.4
15 17 無 処 理 27.3土6.3 2.8:t 0.5 
15 17 冠 水処理 26.6:t5.4 2.4:t 0.4 
15 27 無 処 理 27.8:t5.5 2;8:t 0.4 
15 27 冠水処理 25.4:t3.0 2.5土0.4
30 17 無 処 理 28.7 :t6.4 2.9+0.4 18.3:t3.7 
30 17 冠 水処理 27.2:t 5.2 2.5:t0.5 18.6土2.3
30 27 無 処 理 28.8:t5.6 3.2土0.4 18.1 :t2.4 
30 27 冠 水処 理 25.1土3.0 2.5:t0.3 17.0士3.1
45 17 無 処 理 29.1土6.3 3.1 :t0.6 
45 17 冠水処理 27.3:t5.1 2.8土0.5
45 27 無 処 理 29.4:t 6.6 3.5:t0.6 
45 27 冠水処理 25.3土3.1 2.6:t 0.4 
60 17 無 処 理 29.3土6.5 3.4土0.7 21.3:t2.9 
60 17 冠水処理 26.7:t 5.4 2.9:t0.5 19.6:t2.3 
60 27 無 処 理 29.7:t6.7 3.9:t0.7 21.8土2.1
60 27 冠 水処 理 25.2土3.2 2.9:t0.5 21.3土2.4
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表-5
?
???
?
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
30 17 無処理 5.73:! 1.35 0.65 0.5+0.17 0.2 0.72:!:0.16 0.52 1.05+0.27 0.63 8.05:!: 1.81 0.60 0.15:!:O.04 
30 17 冠水処理 3.84:!:0.81 0.25 0.4+0.07 010.53:!:0.10 0.21 0.42+0.09 0.29 5.23:!:O.9 0.17 0 ~ 09::!:O . 02 
30 27 無処理 4.62:! 1.24 0.4 0.59:!:O.14 0.29 0.69:t0.20 0.47 1.07+0.34 0.65 6.97土1.780.46 0.18:!:O.04 
30 27 冠水処理 3目60:!:0.49。190.44+0.13 01.5:!:O.l2 0.25 0.41 +0.13 0.31 5.0+0.81 0.12 0.09:!: 0.02 
60 17 無処 理 6.04:!: 1.86 0.05 0.62:!:0.23 0.12 0.82:!:0.27 0.13 1.56:!:O.56 0.40 9.03+ 2.83 0.11 0.21:!:O.02 
60 17 冠水処理 4.40土1.570.14 0.51:!:0.18 0.15 0.69土0.250.26 0.54:!:0.19 0.25 6.14土2.150.16 0.10土0.02
60 27 無処 理 6.18土2.420.29 0.7 +0.45 0.27 0.95:!: 0.45 0.32 1.56土0.87 0.38 9.45:!: 4.09 0.30 0.20+0.06 
60 27 冠水処理 3.54:!: 1.78 -0.02 0.38+0.09 0.15 0.53:!:O.i5 -0.04 0.38:!:O.1 0.08 1.82+2.20 U.04 0.09:!:O.02 
められる.冠水60日後の幹重について，無処理苗では1rcで413広増， 27"Cで75%増である
が，冠水処理苗では1rcでわずか16%増，27"Cでは増加ではなく 14%減であった.冠水60
日後の枝重について，無処理苗では1rcで91%増， 27"Cで121%増であるのに比ベ，冠水
処理苗では17"Cで60%増，2rCではわずか23%増にすぎなかった.また，根重について
はp 無処理苗ではlrc及び2rcで共に179%増であるがp 冠水処理商で、は17"Cで、期首より
も4%減，2rCでは期首より32%も減少した (表- 5).冠水処理苗の根系は， 30日後の苗
の掘り取り時において 2つの温度条件の苗共に暗黒色に変化し根系の分岐数も少な
しその多くは枯損しており， 冠水部の幹における肥大皮目の形成や，不定根の発生は共
に認められなかった.
冠水30日後，苗の各部分重の相対生長比 (RGR)については 2つ の温度条件の苗共
に，無処理苗の各部分重の RGRは冠水処理苗の RGRよりも大きかった.さらに，冠水
30日後から60日後までの後半30日間の無処理商の RGRは，根重については 2つの温度条
件の苗共に，冠水処理苗の RGRより も大きし針案重，幹重p 枝重の地上部の部分重に
ついては，2rCで育成された苗で、は3 無処理苗の RGRは冠水処理苗の RGRより も大き
かった.しかし，針葉重p 幹重，枝重の地上部の部分重については，1rCの無処理苗の
RGRは，いずれも冠水処理苗の RGRより も小さかった.冠水による苗の地上部重の生長
抑制は，2rcでは後半の30日でも認められ， 17"Cの条件よりも長引くこ とがわかった.17 
℃の条件では根重は前半の30日間に冠水による生長抑制が認められた.冠水処理による重
量生長の抑制作用は，地上部より も根重にはっきりと現われ，その結果冠水による苗の
R-S比の低下が認められた(表-5).
冠水処理苗の小枝の水ポテンシャル (Ws)は3 冠水開始から15日後， 30日後， 45日後9
60日後のいずれの時点でも無処理苗のW.よりも有意に低かった(表- 3).その差は， 17"C 
では3~ 5 bar， 27 "C では1O~16barであった.
3.カラマツ苗
カラマツ苗には， 60日間の冠水処理によって，生長率の著しい低下，苗の損傷及び枯損
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の発生が認められ，冠水に対する苗の適応性は小さいようであった.冠水による生長抑制
は，冠水日数が増すほど大きくなる.このことは，冠水処理苗と無処理苗の苗 高p 針葉
重p 幹重，枝重，根重p 及びこれら各部分重の RGRを直接比較することによって明らか
である(表-6，7). 
。
20 
20 
40 
40 
60 
60 
表-6 250C条件で、育成されたカラマツ苗の苗高，根元直径，及び枝数に
及ぼす冠水処理の影響
理 苗 局 根ヌじ直 径 校 本 数 I 先本数枯率れ(~苗6) || 枯本数損率(%苗) cm mm 
20.9:t 3.4 5.19:t0.81 。
24.6:t 6.2 5.88:t0.89 。
冠水処理 23.2:t 4.9 5.92土0.86 13.6:t2.1 70 
無処理 30.0:t 7.0 6.38:t 1.30 20 
冠水処理 22.9:t 3.6 7.74土2.30 14.8土2.8 100 
31.6:t 10.1 6.60+1.33 20 
冠水処理 21.7:t 3.8 5.72:t0.65 11.4土4.6 100 
表 7 25"C条件で育成されたカ ラマツ苗の部分霊とその Oー 20日.20-40日，及び
40-60日間の相対生長比 (RG)に及ぼす冠水処理の影響
。
。。
。
50 
。
100 
識l処理|針gコ|幹gI R~R ~g I R~RI 根g|:R「g|:RlR二比
;~ !山| ;;:;;;| ::|:叫 :;:| :;;:;;;| :;;| ::;;:::| J:1321 :;;! ::;::;;
; ~! 出 | ; ;:; : 引: 4:: : ; 引1 :: : : い4: : ; ; H4 l: : : ;;1い川川:ロ川山叩1抑ホ;4引れ!~い:::;:出出出;た出2出  コば; 
: : |医出ム広刈E副計叩叩|lh同;:コ;i:: ;1いい刊山川J立2司巾::コ司;41|:;出叫;立口出;=出叫:コ出叫:日川1|:司;41|; :  : ; |:;|: ;: ;: ;|J:1 ;:: : ;| J山: :; 
冠水は苗高生長を抑制し，校の発生数を減らし，針葉の展開を遅らせる.冠水60日後 3
無処理苗の高さは51%増すが，冠水処理苗ではわずか4%増にすぎなかった.また校数で、
も無処理苗では42%増加であったのに対し冠水処理苗では3%減であった.冠水処理によ
る苗の生長抑制は，各部分重の増加率にも現われる.冠水60日後， 無処理苗の各部分重の
増加率は，針葉重で約250%増，幹重で約180%増，枝重で約110%増，根重で約310%
1慢であった. これに比べて，冠水処理苗は，途中の落葉が多かったために針葉重で47%
減，幹重でわずか55%増，枝重でもわずか57%増，根重でも途中の損傷がひと守かったため
に42%減であった.
冠水処理は苗の部分重の RGRを低下させる(表-7).各部分重のRGRの冠水処理苗
と無処理苗の差がはっきり現われるのは，針葉重では20-40日後，幹重では20-40日以
後，校重では40日以後，根重では0-20日以後であった.冠水による生長の抑制は，最初
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根に現われ，次に針葉，その次に幹に現われ，最後に枝に現われるようである.
冠水による最も顕著な影響は根の生長抑制である.冠水開始から20日以内に無処理苗の
根重は明らかに増加するのに対して，冠水処理苗の根重は逆に減少している.これは，冠
水による根系の脱落によるものであり，そのうえ新根の発生が無いためである 実験期間
の最後に，冠水処理苗の根は暗黒色となり，分岐根も着いていないし根の多くは枯損し
てしまっていた.冠水による根の損傷は， R-S比にもよく現われた無処理苗の R-S比
は，実験期聞を経過するにつれて確実に上昇した. しかし，冠水処理苗のR-S比は，冠水
20日後で無処理苗の 1/2以下に低下し，40日後ではさらに低下し無処理苗の 1/3近くにな
る.冠水60日後の冠水処理苗のR-S比は， ¥，、くらか高い値となるが，これは，棋重の増加
によるものではなく ，針案重の著しい低下3 幹p 枝重の生長の停滞によるものであった
(表一 7).
幹の直径生長に及ぼす冠水処理の影響は特異であった.その程度には個体変動があるも
のの3 冠水処理苗の幹の異常膨潤及び樹皮の黍Ij離の発生である.冠水処理による幹の膨潤
はp 冠水直後に先ず発生する(図- 1).初日目の無処理苗の根元直径は，ほぼ一定かある
106 
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図 1 カラマツ苗の根元直径に及ぼす冠水の影響
いはわずかに小さくなる.これに対して冠水処理苗では，冠水開始から 1時間以内に根元
直径を増した 第2日目の朝(午前9時 :グロ ースチェンバー内の照明が点燈された2時
間後)，無処理商の根元直径はいったんは著しく大きくなるが，その後は冠水処理苗よりも
小さくなる.第3日目の朝も無処理苗の根元直径は冠水処理苗よりも大きくなり p その状
態が昼頃まで続く.冠水20日後及び40日後の無処理苗の根元直径は13%増及び23%穏であ
ったのに比べて，冠水処理苗の根元直径は14%増及び49%増であり有意な差異ではないが
やや大きかった.冠水20日後の冠水処理苗には，肥大率30%以上の苗が10本中3本，また
冠水40日後の冠水処理苗には，肥大率70%以上の苗が10本中2本認められ，これらの少数
の異常な肥大苗が全体の肥大率を高めていたのである.このように，少数の苗ではある
が，冠水処理によって幹に異常肥大を起こす個体が確認された.幹の異常肥大部の横断面
を肉眼で観察したところ，この肥大部は，樹皮と材部の異常肥大から構成されていること
がわかった.また， 冠水40日後の場合，少数の幹の異常肥大を起こす個体は， いずれも枯
損苗の 1部に限られていた.冠水60日後の冠水処理苗は，すべて枯損し，中には肥大樹皮
の剥離された個体も認められた. そのため測定値は40日後よりも小さくなっている(表
-6). 
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冠水は苗の地上部にもはっきりとした損傷を与える.冠水開始から9日以内に各冠水処
理苗の針葉はクロロシスを起こしやがてネクロシスを起こす.この針葉のネクロシス
は，菌や小枝の先端部の針葉から発生し，しだいに下降する.60日後，各冠水処理苗は，
針葉重で12%ないし75%がこのネクロシスを発生して枯損した.また3 小枝の枯損は，冠
水50日以内に多くの冠水処理苗で発生した.
冠水開始から9日後に，冠水処理苗の根元の冠水部にいくつかの肥大皮目が観察され
た.ただしこの冠水部からの不定根の発生は実験の最後まで全く認められなかった.
4 シラカンパ苗
冠水処理によってシラカンパ苗の生長は大きく抑制される.その抑制程度は，冠水期間
の長いほど大きく， 17'Cよりも270Cの高温条件で大きい.これは，冠水処理苗と無処理苗
の商高，根元直径，葉重，幹重，校重，根重，及び以上の各部分重の相対生長比 (RGR)
などを直接比較することによ って明らかである(表-8，9， 10). 
冠水7日以後， 17'Cで育成された冠水処理苗及び無処理苗は共に先端に近い1部の葉を
赤変させた. 10日以後， 27'Cで育成された冠水処理苗は，一部の葉を黄化(クロロ シス)
させ，12日以後には冠水によって下部の葉から脱落を開始した 14~15 日以後には， 17'C 
及び27'Cで育成された冠水処理苗の葉縁にネクロシスが斑点状に発生した.15日以後に
表-8 170C及び270C条件で育成されたシラカンバ荷の苗高，根元直径に
及ぼす冠水処理の影響
r-:，-----;;-i育成温度!苗 寸 一元一雇 | 冠水日数け品 理| ℃ l cm | mm |不定根発生数。 無処理用 17 21.6土1.4 2.03土0.19。 冠水処理用 17 21.8:t2.1 2.00:t0.06 。 無処理用 27 20.4:t 1.4 2.00:t0.ll 。 冠水処理用 27 20.9:t 1.4 2.04:t0.09 
15 無ー 処 理 17 32.2土3.6 3.67:t0.59 
15 冠水処理 17 27.2土2.2 2.86土0.19 5.0土2.4
15 無 処 理 27 48.7土4.4 4.27土0.33
15 冠水処理 27 30.4土1.6 3.06土0.29 4.9土3.1
30 無 処 理 17 35.4土4.5 4.19土0.66
30 冠水処理 17 27.8+2.4 3.23:t0.22 7.6:t 2.1 
30 無 処 理 27 54.1 :t5.3 5.22:t0.42 
30 冠水処理 27 31.6:t 1.8 3.57:t 0.46 7.4土4.6
45 無 処 理 17 36.9土4.8 4.67土0.58
45 冠水処理 17 28.3:t2.6 3.56:t0.29 10.9:t2.9 
45 無 処 理 27 56.3:t5.9 5.93:t0.58 
45 冠水処理 27 33.7土2.4 4.30:t0.55 10.3:t3.0 
60 無 処 理 17 37.8土4.7 5.14土0.62
60 冠水処理 17 28.5:t2.7 3.84土0.36 17.0士4.1
60 無 処 理 27 56.7:t6.1 6.45土0.65
60 冠水処理 27 34.6:t2.9 4.89:t0.64 14.0:t4.3 
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議 |処理障|葉gl:fglzJ枝glcれよilLRr
30 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
60 
30 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
60 
無処理 17 3.24土0.8 1.97 1.44土0.32 2.3 0.28土0.16 4.54 2.5:!:O.57 2.78 7 .21:t: 1.76 2.28 0.46:t0.07 
冠水処理 17 1.53:t 0.19 1.22 0.56土0.051.39 0.3土0.01 2.30 0.22+0.05 0.45 2.34:t 0.24 1.15 0.10土0.03
無処理 27 4.93:t0.46 2.39 2.23:t0.2 2.7 1.12土0.29 5.92 3.61土0.393.25 1.90:t0.97 2.78 0.44土0.06
冠水処理 27 1.14+0.41 0.93 0.63:t0.08 1.50 0.07 :t0.08 3.15 0.30:!:O.09 0.76 2.15:t0.54 1.07 0.17+0.05 
無処理 17 3.37土0.80 0.04 2.04:t 0.46 0.35 0.45 :!:O.30 0.47 4.39:t 1.39 0.67 10.25+2.75 0.35 0.73:t0.12 
冠水処理 17 1.27土0.47-0.19 0.9:t0.14 0.57 0.12 :!:O.06 1.39 0.59:!:O.16 0.9 2.96土0.63 0.24 0.25:!:O.07 
無処理 27 6.78:t2.17 0.32 3.59+0.74 0.48 1.46 :t0.42 0.27 9.16:t2.H 0.93 21.20:t 5.45 0.58 0.7:t0.09 
冠水処理 27 1.15:t0.35 0.01 1.15+0.24 0.60 0.10 +0.08 0.36 0.87土0.231.06 3.26:t0.75 0.42 0.36土0.05
表-10 1rc及び270C条件で育成されたシラカンパ苗の着葉数，着葉面積，着葉
平均面積，落葉数，落葉面積，落葉平均面積に及ぼす冠水処理の影響
JEi着葉数 |着葉面積|章均面喜|落葉数|落葉面積|草均面喜|落葉重|詰
| |枚 cm2 I cm2/枚| 枚 cm2 I cm2/枚 g Img/枚
1 -1 22.3:t 2.41 221:t 2910出 710.0:t 0.01 0土 010.0:t 0.010.00 :t 0~001 0土 O
無処理 17 57.8:t19.7 635:t 160 11.7:t 3.6 3.9:t 2.3 8土 71.9:t 1.4 0.02:t0.01 7土 2
冠水処理 17 34.9:t 6.3 319:t 30 9.5:t2.7 2.1土 1.9 6土 63.3土 4.80.02:t0.0l 11:t 12 
無処理 27 113.4:t 17.3 1，629:t198 14.5:t 1.3 8.8:t 4.1 23:t 15 2.3:t 1.2 0.05:t0.03 5:t 3 
冠水処理 27 34.8:t 16.2 316:t112 9.9:t3.1 6.8:t 3.2 119:t 61 20.6土13.00.29:t0.15 72:t54 
無処理 17 46.0+12.2 582:t 159 12.8:t2.7 23.0土 6.5229土1679.7:t 6.1 0.84土0.6135:t23 
冠水処理 17 27.5:t 6.4 211土 868.0土3.716.1土 6.7209土 7913.5土 3.60.82土0.3453:t 17 
無処理 27 93.0:t17.0 1.650:t483 17.6土3.531.4土11.7242:t242 6.6:t 4.2 0.70:t0.83 19土15
冠水処理 27 26.5:t 8.6 258:t 84 11.0:t7.0 16.3:t 7.3 247:t 75 16.3土 5.80.72土0.2148:t 17 
は， 17"Cで育成された冠水処理苗の葉，及び 2段階の温度条件で育成された無処理苗に
も陰葉の落下が発生した.さらに1rcで育成された冠水処理苗には， 40目前後から葉の貰
化が起こった.このように実験期間中の落葉は，冠水による葉の脱落と苗の生長にともな
う陰葉の脱落に区別できた.冠水による葉の脱落は，葉齢の高い下位の葉から優先的に発
生した.
実験開始から30日後， 270cで育成された冠水処理苗はp 葉面積では27%，葉重では20%
の葉を脱落させた.これに比べて無処理苗は，葉面積でわずか1.4%，葉重でもわずか1.0
Zの落葉量でしかなかった.また， 17"Cで育成された冠水処理苗は， 30日後，葉面積で
1.8%，葉重で1.3%とわずかであり，無処理苗でも葉面積で1.2%，葉重で0.6%にすぎな
かった(表-9，10). 2rcで育成された冠水処理苗の30日以内の脱落葉は，一枚当りの平
均面積も他の処理苗に比べて著しく大きかった(表-10).
冠水60日後，無処理苗の苗高は1rcで75%増， 270cで178%増であったが，冠水処理苗
では1rCで31%増，2rcで66%増でしかなかった.苗高生長ばかりでなく，苗の直径生長
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も冠水によって抑制される.60日後，無処理苗の根元直径は17"Cで153%増， 27"Cで223%
増であった.これに比べて，同じ60日後の冠水処理苗の根元直径は170Cで92%増， 270Cで
140%増でしかなかった(表-8).
冠水処理による抑制作用は，校数や葉の展開にも影響を及ぼす.実験開始から60日後，
無処理苗の枝数は170Cで12.5:t6.0本， 27"Cで19.4:t2.0木であったのに比べて，冠水処理
苗は， 170Cでわずか7.8:t3.4本，27"Cでもわずか6.9土4.0本にすぎなかった.
60日後の無処理苗の着葉数は， 17"Cで106%増，270Cで317%増であった.これに比べて
冠水処理苗の着葉数は， 170Cでわずか23%増， 270Cでわずか19%増でしかなかった(表-
10).また，着業量を示す葉面積についても同様に冠水処理による抑制作用が認められる
60日後の無処理苗の着葉面積は， 170Cで163%増， 270Cで647%増であり，これに比べて
冠水処理苗で、は17"Cで逆に5%減， 270Cではわずか17%増にすぎなかった(表 10).ま
た， 着葉一枚あたりの平均面積にも冠水処理による小型化作用が認められた 60日後，無
処理酋の着葉の平均面積は， 170Cで27%増， 270Cで74%増と拡大したが，冠水処理苗では
170Cで逆に21%減， 270Cでわずか9%増にすぎなかった(表 10). 
冠水による生長量の抑制作用は30日以前から苗の部分重にもかなりはっきりと現われて
くる.60日:後，無処理苗の部分重は， 170Cで葉重649%増，幹重 1，357%増， 枝重 14，900%
増，根重3，036%増， 27"Cで葉重 1，407%増p 幹重2，464%増p 校重48，567%増，根重6，443
%増であった.これに比べて同じ60日後の冠水処理苗の部分重は， 17"Cで葉重 182%増，
幹重607%増，枝重3，900%増，根重321%増， 27"Cで葉重 156%増，幹重721%増， 枝重
3，233%増p 根重 521%増にすぎなかった(表-9).
実験開始時の苗の根は，冠水処理によって暗黒に変色し，細根の分岐数もわずかで， 多
くは枯損した.ただし苗の冠水部のなかで地上部の幹の冠水部からは，冠水8日後から
不定根の発生が認められ，地下部の培地表面に近い根からも若干の新根の発生が認められ
た.
冠水処理苗の不定根発生数は， 15日後には170Cで5.0:t2.4木， 27"Cで4.9土3.1本， それ
以後も日数の経過と共にしだいに増加し，60日後には， 17"Cで17.0:t4.1本， 27"Cで14.0土
4.3本であった(表-8).
冠水処理苗及び無処理苗の葉重 3 幹重，枝重の RGRの値は 2つの温度条件で育成さ
れた苗共に後半の30日よりも前半の30日のほうが高く (表-9)，さらに無処理苗の根重の
RGRの値も 2つの温度条件で育成された苗共に後半の30日よ りも前半の30日の方が高か
った. しかし冠水処理苗の根重の RGRは 2つの温度条件で育成された苗共に前半の30
日よりも後半の30日の方が高かった.苗の地上部重の RGRは，前半の30日よりも後半の
30日に冠水によって大きく低下する.一方地下部の生長は冠水によって地上部よりも著し
く抑制されp そのため，特に前半の30日には R-S比が冠水によって著しく低下される
(表-9).
冠水は，気孔閉鎖の指標となる葉の拡散抵抗 (LDR)を急速に増大させる(図-2). 170C 
では6日以降， 270Cではわずか2日以降から冠水処理苗と無処理苗の葉の拡散抵抗に有意
差があらわれた.冠水をはじめて8日間，冠水処理苗の LDRは 2つの温度条件で育成
された苗ともに急速に増大する.その増大速度は27"Cの苗は170Cの苗よりも早い.その後
18日目までの間27"Cの苗の LDRはわずかに低下しでほぼ一定，170Cの苗の LDRはその
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ままほぼ一定となる LDRの値が6.0に近くなった時，冠水処理苗の冠水部から不定根を
発生させた.27'Cで育成された無処理苗の LDRは，13日目から17日目 までの間急速に上
昇するが，この頃から，苗の生長にともなう陰葉の落下が発生しはじめた.
5.アメリカスズカケノキ苗
冠水はp その期間が長引くほど苗の生長を抑制する. このことは，温室で育成された冠
水処理苗と無処理苗の苗高， 根元直径，葉面積，及び苗の各部分重， R-S比，各部分重の
相対生長比(RGR)の差異を直接比較することによって明らかである(表-11，12，図-3).
冠水50日後の苗高及び根元直径は，無処理苗では期首の189%増及び 146%増であった.
これに比べて，冠水処理苗では，各々わずか64%増及び62%増にすぎなかった.また，冠
水 110日後の苗高及び根元直径は，無処理+無処理苗では期首の 250%増及び 195%増で
あったのに対し，冠水+冠水処理苗では苗高及び根元直径共に期首のわずか91%増にすぎ
なかった(表-11).
冠水開始から 6日以内にp 無処理苗及び冠水処理苗共に落葉が発生した 落葉数は，冠
水30日後では，無処理苗よりも冠水処理苗に多い.これは主に冠水処理による下位の葉の
脱落である. しかし 50日後から110日後には，逆に冠水処理苗よりも無処理苗からの落
葉数が多い.これは，苗の生長にともな う下位の葉の自己庇陰作用による落葉である. 一
方着葉数は， 50日後までは冠水処理苗よりも無処理苗の方がやや多かったが， 65日以後は
両者の苗聞の差異は有意で、はなかった(表-11).
冠水は苗の葉面積を減らし一枚の葉の大きさをも小型にする.冠水 110日後，無処理
+無処理苗の全業面積及び着葉一枚当りの平均面積は420%増及び246%増であったが，
冠水+冠水処理苗では，各々わずか89%増及び11%増にすぎなかった(表，..-，12).
商高p 根元直径， 葉面積ばかりでなく，冠水による苗の生長抑制作用はp 苗の各部分重
にも表われる. 110日後p 無処理+無処理苗の葉重，幹枝重及び根重は，各々942%増，
2，648%増及び2，007%増であったのに比べて p 冠水+冠水処理苗ではわずか258%増， 455 
%増及び 193%増にすぎなかった. 同じ 110日後の以上の各部分重の相対生長比でも，無
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表-11
日数 処 理
冠水処理
16 lf2±1γ 叶7寸 0土
32 120.2:t2.01 2.58:t0.291 7.5:t1.01 O:t 
12.l:t 1.71 
1 5.7:t2.51 
16f35±35(3 白土037|叶…17.~土 ~I 7.1 
15 冠水処理 32 125.4:t2.61 3.17:t0.471 8.7:t1.01 1.1土0.917.1:t2. 11.2 
30 無処理 16179土 5 15一一I~叶 0土 ~I 7.5 30 冠水処理 32 128.5:t 3.01 3.58土0.3719.4土1.312.1:t1.11 8.9:t1.8 18.3 
50 無処理十無処理用 16 58.3:t 5.5 6.31:t0.36 13.6:t2.6 3.8+ 1.6 。:t 0 21.8 
50 冠水処理 32 33.1:t3.7 4.19:t0.57 11.4:t1.5 2.5:t 1.2 12.1:t 1.2 18.0 
内訳
50 冠水+無処理用 8 33.7:t4.4 4.12:t0.66 11.1土1.53.0+1.3 12.0:t 1.3 21.3、
50 冠水+冠水処理用 8 32.1:t3.4 4.05:t0.70 11.4土1.82.4:t 1.1 12.2:t 1.1 17.4 
50 冠水+ARC+無処理用 8 33.7:t3.9 4.29:t0.52 12.3:t0.9 1.8:t1.2 12.5土0.9 12.8 
50 冠水+ACR+冠水処理用 8 32.8:t3.5 4.36:t0.41 10.8:t 1.8 2.8:t1.311.8土1.4 20.61 
65 無処理+無処理 16 62.6土5.66.77土0.4511.6土2.46.9:t1.8 。土 O 37.3 
65 冠水+無処理 8 36.7:t5.2 4.21:t0.57 12.1土2.73.6土1.7 22.9 
65 冠水+冠水処理 8 34.5:t 3.9 4.27:t0.75 11.9土2.83.1:t2.0 20.7 
65 冠水+ARC+無処理 8 
|羽
1.8:t 1.2 。土 O 11.4 
65 冠水+ARC+冠水処理 8 34.2士3.514.29:t0.3211.0:t1.8 3.8:t 1.4 。:t 0 25.7 
80 無処理+無処理 16 66.0:t5.3 7.22:t0.35 12.0:t 1.1 7 .2:t 1.6 。士 O 37.5 
80 冠水+無処理 8 42.6:t5.8 4.99:t0.61 13.5:t3.1 4.8+1.8 26.2 
80 冠水+冠水処理 8 36.5:t3.9 4.66:t0.81 12.1:t2.8 4.6+2.0 27.5 
80 冠水+ARC+無処理 8 40.5土4.15.02:t0.56 15.1:t2.0 2.5:t0.9 O:t 0 14.2 
80 冠水+ARC+冠水処理 8 35.3:t3.6 4.55:t 0.45:11.4土1.54.5:t 1.1 0土 O 28.3 
95 無処理十無処理 16 67.8:t5.1 7.33:t0.47 10.3:t 1.8 102:t1.8 。土 O 49.8 
95 冠水+無処理 B 47.6:t6.3 5.54:t0.64 14.4土5.05.9土2.6 29.1 
95 冠水+冠水処理 8 37.6士3.84.76:t0.85 12.5:t2.9 5.1:t2.1 29.0 
95 冠水+ARC十無処理 8 45.7:t4.0 5.39:t 0.47 14.6:t2.2 4.3土2.1 O:t 0 22.8 
95 冠水+ARC+冠水処理 8 36.7:t4.2 4.71:t 0.5112.0:t 1.6 5.4土1.69.4:t2.8 31.0 
110 無処理+無処理 16 70.7:t 5.4 7.55:t0.43 12.3:t2.9 10.2土1.8 O:t 0 45.3 
110 冠水+無処理 8 52.6土6.66.12:t0.61 13.9:t5.6 8.0:t2.2 8.8:t 1.9 36.5 
110 冠水+冠水処理 8 38.6:t3.7 4.93:t0.97 12.4:t2.8 6.4土2.38.5:t 3.1 34.0 
110 冠水十ARC+無処理 8 50.9:t4.2 5.92:t0.44 14.0:t3.1 6.6:t2.6 O:t 0 32.0 
110 冠水+ARC+冠水処理 8 137.1土4.214.89土0.62j11.4土2.16.6:t1.6 。土 O 36.7 
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110 無+無処理 1，237:!: 213ino.o:! 19.5 7.19+ 1.01 2.34 7.97土1.313.31 12.43:! 1.68 3.05!27.59:!:2.07 2.8710.84:!:0.19 
110 冠水十 796:!: 152 61.8:!: 16.4 4.50:!:1.14 1.88 2.98:!:O.7 2.3 5. 74:!:1.13 2.28 13.22:!:2.56 2.13 0.78+0.10 無処理
110 冠水+ 450+ 168 35.2:!: 8.6 2.47 + 1.12 1.28 1.61:!:O.54 1.71 1.73:!:O.7 1.08 5.81:!: 2.3j 1.31 0.42:!:0.06 冠水処理
110 冠水+ARC1，016:!:26 7.1土34.94.10:!:O.4 1.78 3.04:!:0.62 2.35 4.72:!:O.6 2.08 1.86:!: 1.50 2.02 0.6:!: 0.07 +無処理
110 冠水+ARC 393:!: 152 3tH 8.9 1.85土0.74 0.9 1.50土0.451.64 1.10土0.190.62 U5:!1.27 1.04 0.35:!: 0.07 十冠水処理
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50日間冠水されたアメリカスズカケノキ苗の苗高及び根元
直径の増加率に及ぼすその後60日間の連続冠水と不定根切
断 (ARC)の影響
45 30 。
図-3
不定根の発生を認 め
処理+無処理苗に対する冠水+冠水処理苗の RGRの比は，葉重で55%，幹枝重で52%，
根重で、はわずか35%にすぎなかった (表-12).
冠水開始から10日後，冠水処理苗の冠水部に肥大皮目の形成と，
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た.その後，冠水処理苗の全個体に不定根が発生したのは冠水13臼後であり，全個体の冠
水部に肥大皮目を形成したのは冠水15日後のことであった.
冠水処理苗の平均不定根本数は， 10日後で2.1:t1.7本， 13日後で5.7:t2.5本， 15日後で
7.1:t 2.2本， 30日後で8.9:t1.8本， 50日後では12.1土1.2本であり，冠水日数の増すにつれ
て増加した.しかしその後には，不定根自体の発達にともない， 他の一部の不定根に発
達停止または柏損が見られ， 110日後には8.5:t3.1本となり，不定根本数を増加しなかっ
た(表 1).
冠水+冠水処理苗の根系には， 110日間の冠水処理後p 損傷が目立った. この苗の 110
日後の根重は 1.73:t0.77gであったが(表-12)，これの約23%は不定根によって占められ，
これを除く期首からの根重の増加率を求めてみると，わずか127%増にすぎなかった.こ
のため，不定根を含む根重全体の地上部重に対する比も，冠水処理によって 低下し 110 
日後の冠水十冠水処理苗のR-S比は，無処理+無処理苗の約1/2となっている(表-12).
冠水処理苗の不定根切断はp その後の苗の生長を有意に抑制する.冠水50日後に不定根
を切断除去しこの時の苗高及び根元直径をもとにして，その後の生長量の増加率を冠水
110日後の60日間について求めると図 3を得る. 冠水65日後までの15日間の生長量の増
減率は 3 冠水十無処理苗の苗高及び根元直径は各々 8.9%増及び2.2%増であったのに比べ
て，冠水+ARC(不定根切断)+無処理苗では各々 6.2%増及び2.8%滅であった 不定根切
断処理による苗の生長率は，苗高で2.7%減p 根元直径で5.0%の減である また，冠水+
ARC+冠水処理苗の生長率は，冠水+冠水処理苗に比べて，苗高で3.2%減p 根元直径で
7.0%減であった(図-3).不定根切断による苗の生長率の減少は，その後も継続される.
苗高及び根元直径の不定根の切断による生長率の減少率は p 不定根切断30日後には約6.1
%及び 4.1~10.7 %， 45 日後には 5.2~5.6 %及び 8.9~9;5% ， 60 日後には 5.1~7.1 %及び
9.5~10.5%であった(図-3).
冠水処理苗からの不定根の切断除去は，葉箇積及び苗の部分重にも影響を及ぼす.冠水
110日後の冠水+ARC十無処理苗の全葉面積及び一枚当りの平均面積は，冠水+無処理苗
に比べて逆に28%増及び25%増であった。 しかし冠水+ARC+冠水処理苗の全葉面積及
び一枚当りの平均面積は，冠水+冠水処理苗に比べて13%減及び3%減であった(表-12).
不定根の切断は追加処理が無処理の場合，苗の葉重を9%減，幹枝重を2%増，根重を18
%減，商重を10%減， R-S比を15%減に し 引き続き冠水処理を追加する場合，苗の葉重
を25%滅，幹校重を7%滅，根重を36%減，苗重を23%減， R-S比を17%減にした(表-12).
N 考察
スギ，ヒノ キ，カラマツ p シラカンバp アメリカスズカケ ノキ苗の生長はp 冠水処理に
よっていずれも抑制され，冠水によって生長を促進する樹種は上述の5樹種の中には見あ
たらなかった
アメリカ合衆国のアラバマチ1'1391及び‘サウスカロライナ州、1241のツ ーペロゴムノキ， ミシシ
ッピーデルタ地帯のヒロハハコヤナギp モミシパフウ，ビロウドトネリコは， 一時的な冠
水によって無冠水の林木よりも直径成長を増大させた例がある 41 これらの4樹種は，いず
れも Hallら151によってランクづけされp テネシーバレーのアラバマ升|内において2生長
期間にわたる連続冠水の中を生存した冠水抵抗性樹種に属している.なお，この冠水抵抗
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性樹種には 4樹種のほか，ギンヨウカエデ，ブラックメーフツレ，アメリカガキ，ウオ?
ターローカスト，オーパーキャップオーク，ヌマヒッコリー，サンドパーウィロウ，ブラ
ックウイロウ，タマガサノキ，ラクウショウなどを含み，アメリカスズカケノキは，次の
冠水抵抗性中庸樹種，すなわち 1生長期間の連続冠水には生存するが2生長期目に枯死
するグループにランクづけされている 151 一方， Bellら31によると，イリノイ州における
アメリカスズカケノキは3 ギンヨウカエデ，ヒロハハコヤナギ，ブラックウイロウ，パー
オーク，アメリカサイカチ，ネグンドカエデ，スワンブホワイトオーク，シラカシ，アメ
リカガキと共に，生長期における 150日間以上の連続冠水に耐えて生存する冠水抵抗性樹
種にランクづけされている.このようにp 野外における冠水抵抗性の樹種間差異を判断す7
る1つの基準として，生長期における長期の連続冠水に対する樹木の生存期間の長さをあ
げることができる.
スギ，ヒノキ，カラマツ，シラカンパ，アメリカスズカタノキ苗の中で， 25'C， 27'C及
び温室内の日最高と最低の平均気温25.3'Cなど，どちらかといえば生長期に近い温度条件
において， 60日間の連続冠水中に枯損苗の発生した樹種は，カラマツ苗が最も多く，次に
ヒノキ苗に少数の枯損苗が認められ，スギ，シラカンパ，アメリカスズカケノキでは冠水
日数の長引くほど生長は抑制されるが枯損苗は1個体も発生しなかった.連続冠水におけ
る樹木の生存期間の長さによると，カラマツ苗の冠水抵抗性は最も小さしヒノキ苗の冠
水抵抗性は次に小さいようであった.
カラマツ苗の冠水による生長抑制はp 最初根に起こり，次に針葉p その次に幹に起こ
り，最後に校に起こるようであった.冠水60日後，カラマツ苗の根重は実験開始前の根重
よりも約42%ほど減少した.一方，無処理苗では， 60日間に310%根重を増加し，両者の
処理間差異は352%となる 同様にもとの重さからの増加率の処理問差異を求めてみる
と，針葉重では297%，幹重では125%，校重では53%となり，増加率の処理間差異の大
きさは，根重が最大であり，以下，針葉重，幹重，枝重となって， RGRによって判断さ
れた冠水による生長抑制の出現順序とよく一致している. リンゴペアボカド類461のよう
に冠水抵抗性の小さい木本類は3 冠水によって地下部の吸収根に枯損が発生する.アレッ
ポマツ菌361も，冠水40臼後にもとの根重よりも減少じたために，冠水抵抗性が小さいと判
断されている.樹種の冠水抵抗性を判断するための第2の指標として，生長期における根
重増加率の処理間差異をあげることができるようである.
27'Cの温度条件で育成されたヒノキ苗の根重増加率は，冠水60日後32%減であり， 25'C 
で育成されたカラマツ苗と同様負の値を示している.また，根重増加率の処理問差異は，
211 %であった.このヒノキ苗の根重減少率~2%及び根重増加率の処理間差異 211%はp ‘
いずれもカラマツ苗の冠水60日後の値 (42%及び352%)よりも若干小さかった.植物の
生長に及ぼす冠水の影響は，生育中の温度条件によっても左右されp 高温条件ほど冠水に
よる生長抑制の大きいことが知られている261 このことは， 17'Cと27'0の2つの温度条件
で育成されたヒノキ苗，スギ苗，シラカンパ苗の冠水60日後の苗高，根元直径，酋の各部
分重(スギ苗の根重を除く)についてもよく一致している.、25"C条件で育成されたカラマ
ツ苗の根重の冠水による生長抑制程度は27"C条件のヒノキ苗よりも少し大きい カラマツ
苗はヒノキ荷よりも冠水抵抗性が小さいようである.
冠水に対する樹木の形態的適応には，肥大皮目の形成，不定根の発生，新根の再生など
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がある26) 5樹種の中で，最も冠水抵抗性の小さいカラマツ箇は，冠水開始から 9日目に
肥大皮目を形成した.皮目はp 冠水によって細胞間げきが拡大され，近接組織の裂け目が
拡大されるために肥大し水中に溶解するガスの交換を助長する.また，ホワイトウイロ
ウの皮目は，幹の通気作用を補助し，冠水によって合成される有害なエタノールp アセト
アルデハイド，エチレンなどの放出口としての役割りを果たすれという.
カラマツ苗の肥大皮目は，その後冠水開始から40日後には痕跡を失い3 冠水部の幹の異
常膨潤，その後の樹皮剥離の進行と共に消失してしまう.また，冠水部の幹からの不定根
の発生は全く認められなかった.一方，ヒノキ苗では，冠水による肥大皮目の形成及び不
定根の発生は共に認められなかった.冠水による肥大皮目の形成は，それが一時的である
場合があり，樹種の冠水抵抗性を決定する指標にはならないようである.
60日間またはそれ以上の冠水によっても枯損苗の全く発生しなかったスギ， シラカン
パ，アメリカスズカケノキ苗は，いずれも冠水中に冠水部の幹から不定根を発生した.冠
水開始から不定根発生までの所要日数は 3樹種の中では，シラカンバ苗が最も早く，ス
ギ酋が最も遅かった.多くの冠水抵抗性樹種では，冠水によって枯死した根は，不定根の
発生及び新根の再生によって補われる20)35)36)37) 多くの不定根は，好気的ゾーンにおける
吸水システムの補助的な役割りを持っている14)22) 例えば，不定根を持つビロードトネリ
コ苗の水分吸収量は，不定根を持たない冠水苗の約80~90% も高いという 35 ) ま た，冠水
によって閉鎖された気孔は，不定根の発生と共に再開する性質がある制.アメリカスズカ
ケノキ苗でも，冠水苗からの不定板の人為的な切断除去は，明らかに苗生長に不利であっ
た(図-3). Clemensら8)はユーカリ属3樹種の冠水抵抗性は，不定根の形成能力と一致
し，不定根の形成能力の高い樹種は冠水抵抗性が大きいことを報告している.同属内の樹
種については，不定根の形成能力を冠水抵抗性の判断基準に用いることが可能のようであ
る.
ただし不定根の形成能力は，かならずしも不定根の発生時期と一致しているわけでは
ない.Pereira33)は，連続冠水によく耐えて生存期間の最も長いブラックウイロウ15) 次
に生存期間の長いアメリカニレ山は冠水開始から 5~6 日後，生存期間の長いヒロハハコ
ヤナギは冠水開始から 9日後に不定根を発生したと報告している.冠水抵抗性の大きいヒ
ロハハコヤナギの不定根の発生時期が，冠水抵抗性中庸のアメリカニレよりも遅れるの
は，ヒロハハコヤナギの根系の冠水抵抗性が大きいために，冠水による古い根系の枯損が
おくれるためではないかと予想されている制.
冠水中に発生した不定根の乾重量は，スギ，シラカンバ，アメリカスズカケノキの3樹
種共に，根の本数は観測できたが，大変少量であり，このため， 3樹種の発根能力は不定
根の乾重では識別できなかった.
冠水中に枯損する古い根に代ってどれだけ新根を再生するかということも冠水抵抗性を
判断するためには重要な指標である26人しかし，樹種の新根の再生は培地内で進行するた
め途中の観測がむづかしい.そこで，ここでは不定根，再生根を含む根系全体の期首から
の増加率を処理別に比較する第2の基準を適用して， 3樹種の冠水抵抗性を判断すること
とした.
27"C条件で育成されたスギ苗の冠水60日後における根重増加率は286%であり，無処理
苗のそれよりも 594%低い.これに比べて同じ冠水60日後のシラカンパ苗の根重増加率は
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表 13 90日生アメリカスズカケノキ苗の部分重に及ぼす冠水処理の影響
(Tang， Z， C， & Kozlowski， T. T. 198242)より引用)
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管室|処 理|葉 g重 I(増ず)1幹?重 1(増ず)1根 g重|句率)I苗 g重 1(増ず)
o 11 2日 21 (0)1 0.9:t0.41 州1.2:t0.61 (0)1 4社 211 (0) 
;~ 1出 121jIZ|:;::ljZ|:;::|212日i
40 1無処理18.7:t2β(222)1 4.7:t0.91 (422)1 5.4:t1.31 (3叩)118.8:t4.01 (292) 
40 1冠水処理15.3:t1.01 (96)1 2.5:t0.51 (178)1 1.0:t0訓 (-17)1 8.8:t1.81 (83) 
無処理苗よりも 5，922%低く，冠水 110日後のアメリカスズカケノキ苗では 1，814%低かっ
た(表-2， 9， 12). Tangら42)が， 90日生アメリカスズカケノキ苗を日最高気温の平均
値が34.50C，日最低気温の平均値が17.90C，湿度約78%の筆者の場合とほぼ同じ育成条件
の温室内で20日及び40日間冠水した時の根重増加率は，無処理苗よりもそれぞれ166%減
及び367%減であった(表-13).これらよりアメリカスズカケノキ苗の冠水60日後の根重
増加率の推定値は無処理苗よりも約600~700%低く， 21"C条件で育成されたスギ苗の値に
近い.270Cまたは日平均気温(日最高と最低気温の平均値を含む)がそれに近い温度条件
では，スギ苗の冠水抵抗性は，アメリカスズカケノキ苗とほぼ等ししシラカンパ苗より
も大きいようである.
冠水による苗の生長抑制程度は，育成中の温度条件によっても変動がある. l1"Cの温度
条件で冠水された60日後のスギ苗の根重増加率は357%であったのに対して，無処理苗で
は1，010%であり，両者の差は753%であった(表-2).この値は， 21"Cの根重増加率の処
理問差異よりも少し大きい.スギ苗の冠水抵抗性は， 21"Cの高温条件よりも17"Cの低温条
件で小さいようである.170Cの低温条件で育成されたスギ苗の針葉色は，冠水処理の有無
を問わず，共に晩秋~冬季のそれと類似の赤変を示したが，このことと冠水抵抗性の低下
が結びつくかどうかは更に検討が必要である.他の多くの樹種ではp 生長期の冠水は休眠
期の冠水よりも有害である26) 冬季の冠水があっても，これを生長期以前に排水すれば，
リンゴの樹木に被害を与えることはないが17)夏季の冠水は有害であったという 6) また，
9月及び10月のベカン樹への冠水は，葉焼け (Leafscorching)と葉の脱落 (Leafshedd司
ing) を誘発するが 4 月 ~5 月の生長期直前の冠水は樹木に害を出さなし、J)冠水抵抗性
の小さいユリノキ 15)でも，休眠期の冠水は被害を起こさない30) 休眠期に冠水された樹木
に被害の出ないのは，根の生長が微小で単位呼吸量が低いために，必要とする酸素量が少
なくてすむためであろう また，この時期は温度が低いため，土壌微生物の活性がにぶ
く，微生物による酸素の消費量も少ないためである26)Kramer27 )は，根元周聞の酸欠が幹
の極性転換を低下させる原因となるため，若枝のオーキシン濃度を高めることをほのめか
した.Hashizumel6)はp スギを含む数種の生長期の針葉樹の針葉抽出物中にはいくつかの
オーキシン活性成分があり p そのうちの 1つはインドール酢酸 (IAA)と推定し 4種類
のジベレリン類似物質及び1種類の生長阻害物質の存在を報告した唱その後p この生長阻
害物質は Ogiyamaら31)によって transABA (アブシジン酸)であることが証明されてい
る.ABAは，植物に生長阻害作用をもたらす物質であるが，同時に気孔を閉じ，休眠を
促進する作用がある28).Shaybanyら38)は，クルミ属の3樹種と 1交雑種の葉内 ABA含有
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量が，生長期の冠水によって 3~ 4 倍も増加し，冠水開始から12~18時間後に最高に達し
て30時間後にはもとにもどることを報告している. 冠水されたシラカ ンパ苗の葉の LDR
値は，低温条件よりも高温条件ほど高い(図-2)電 SenaGomesら制はp 冠水による気孔
閉鎖と LDR値の上昇とは密接な関係があることを報告している.シラカンパのよ うに，
高温条件で冠水された苗の LDR値の高い樹種はp 高温条件ほど気孔閉鎖を促進する物質，
例えば ABAの生成が旺盛になることをほのめかしている.冠水されないスギの成葉にも
ABAの存在が確認されているが31lその含有量と育成温度との関係については未解明の
点が少なくない.荻山461によると，埋雪中のスギと雪面上に出現して間もないスギの葉内
ABA含有量には有意差が見出されなかったという .冠水されたスギ苗の小枝の水ポテン
シャルはy27℃よ りも170Cの低祖条件で育成された苗の方がわずかではあるが有意に高か
った しかし冠水処理の有無による小枝の水ポテンシャルの差異ほ， ヒノキ苗では有意
であったがスギ苗で、は有意ではなかった. カジェッ トツリー苗でも，スギ苗と同じように
冠水処理の有無による小枝の水ポテンシャルの差異が有意で、はなかったとL、う 361 育成温
度によるスギ苗の冠水抵抗性の変化は，小枝の水ポテンシャル反応からは説明がつかな
い.小枝の水ポテンシャ ル反応は，冠水されたヒノキ苗のように，針葉の先端部に可視障
害のあらわれる樹種では著しく低下するが441 樹種の冠水抵抗性を判断する指標としては
好適ではないようである.
170Cの比較的低温条件で育成されたシラカンパ苗の冠水60日後の根重増加率は321%で
あったのに対して， 無処理苗では3，036%増であり，両者の差異は2，715%であった.この
根重増加率の処理問差異は同じシラカンパ苗の2rcの場合よりも低率であり， 170Cで育成
されたスギ苗の場合よりも高率である. シラカ ンパ苗の冠水抵抗性はp 高視条件ほど小さ
し 1rc程度の比較的低温条件でもスギ苗より も小さいようである.
シラカンパ苗で観察された下位の葉のクロロシスや脱落などの冠水による障害は， 170C 
の低温条件より も270Cの高温条件でより早く発生してくる.酋の下位葉のグロロシスの発
生は，冠水による根のサイトカイニン合成の低下によって下位葉のサイトカイ ニン含有量
が低下するためであるとされている日. また，クロロシスに続いて発生する下位葉の脱落
は，冠水によって根に生産されるエチ レンの作用とみられている山.下位葉の脱落による
アメリカスズカケノキ酋の上偏生長も冠水によるエチレンの生産と関係があろ う.270Cの
高温条件で冠水されたシラカンパ苗の上偏生長が1rcの比較的低温条件のものより も早く
現われるのは冠水によるサイトカイニン合成の低下やエチレン生産の増大が， 高温条件
ほどより早く活発なためで、あろう.
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Summary 
Continl1ol1s or periodic flooding of soil dl1ring the growing Season is a common 
occl1rrence. In order to find the flood tolerance of tree species， the e妊ectof flood-
ing was investigated on morphological， physiological， and growth responses of 126-
day-old CryTto111eria jaρonica D. Don， 266-day-old Cha111aecyρaris obtusa (Sieb. & 
Z l1cc.) Endl. 195-day-old Lαrix leρtoleρis (Sieb. & Zucc.) Gord.， 112-day-old Betula 
ρlatyρhylla Sukatchev var. jaρonica Hara， and 178-day-old Platanus occidentalis L. 
s巴edlings.
Flooding for up to 60 days induced morphological and physiological changes 
and reduced growth. How巴ver，th巴 specificresponses to flooding varied markedly 
among these species， and with variations in duration and temperature conditions. 
L. leρtoleρis seedings could not adapt to flooding. Soil inundation at 25 oc 
decreased height growth， redl1ced branching， slowed initiation and elongation of 
needles， and reduced dry-weight increment and r巴lativegrowth rates of needles， 
stems， and roots. Flooding also indl1ced formation of hypertrophied lenticels ; chloro-
sis， necrosis， and shedding of needles ; stem swelling ; shoot dieback， and splitting 
and shedding of bark. The data indicates that this species is the most intolerant 
to flooding of the five species. 
Ch. obtusa seedlings adapt巴dpoorly to flooding. Soil inundation at 17 oc and 
270C conditions inhibited plant growth. Flooding also induced shoot dieback of a 
few plant， and reduced water potential of shoots (W.). These inadaptable r田ponses
to flooding were more frequent at higher temperature conditions than at lower. 
The data indicates that this species is intolerant to flooding at warmer seasons 
B.ρlatyρhylla seedlings adapted poorly to flooding. Soil inundation at 17 oC 
and 27 oC great1y reduced plant growth with raising leaf diffusion resistance(LDR) 
indicating stomatal closure among the early responses. Dry-weight increment of 
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root growth was reduced more than the other plant parts. Flooding also induced 
leaf yellowing， mottling， partial scorching， decreased size in new leaves， as well 
as death and shedding of old leaves. However， flooded plants at both temperature 
conditions developed adventitious roots on submerged portions of stems with inter. 
rupting leaf epinasty. The data indicates that this species is somewhat intolerant 
to flooding. 
C. jatonica and P. occidenlalis seedlings adapted poorly to flooding. Soil inunda. 
tion reduced plant growth of both sp巴cies.However， dry-weight increment of 
root growth was less than that of Belula plants. Flooding of seedlings of both 
species also induced formation of adventitious roots on submerged portions of 
stems which may increase absorption of water. Soil inundation at 17 'C condition 
inhibited more root growth of Cryρlomeria plants than that at 27 'c. Water poten. 
tial of shoots (lJf 5) in this species was not reduced by flooding. Flooding also induced 
small size and epinasty in new leaves of Plalanus plants. The data indicate that 
both species have low tolerance to flooding. 
The importance of the formation of adventitious roots during flooding was 
emphasized. 
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